


















第 1章 序論 ................................................................... 1 
1.1本研究の背景......................................................................................................... 1 
1.2 CAEを活用した設計技術 ......................................................................................... 1 
1.3 数値シミュレーション解析の妥当性検証とベイズ推定 .............................................. 2 
1.3.1 妥当性検証の必要性 ....................................................................................... 2 
1.3.2 ベイズ推定 .................................................................................................... 3 
1.3.3 事前分布 ....................................................................................................... 3 
1.3.4事後分布 ........................................................................................................ 3 
1.4本研究の目的......................................................................................................... 4 
1.5段ボールの基本的構造と設計技術............................................................................ 4 
1.5.1段ボールの概要 .............................................................................................. 4 
1.5.2段ボールの数値シミュレーション解析 ............................................................ 10 
1.5.3段ボールの数値シミュレーション解析に関する既存の研究 ............................... 11 
1.6 本論文の構成 ...................................................................................................... 13 
【第 1章 参考文献】 ................................................................................................. 14 
＜第２章 主な表記＞ ........................................................... 19 
第 2章 均質化法とベイズ推定の概要 ............................................. 21 
2.1 はじめに ............................................................................................................ 21 
2.2 均質化法 ............................................................................................................ 21 
2.2.1 均質化法の定式化 ........................................................................................ 21 
2.2.2面内のみ周期的な構造体に対する従来のアプローチ ......................................... 26 
2.3段ボールの弾性係数 ............................................................................................. 27 
2.4 確率的評価のためのベイズ推定法 ......................................................................... 28 
2.4.1従来の頻度統計学との相違点 ......................................................................... 28 
2.4.2 確率の定義 .................................................................................................. 29 
2.4.3 事前情報の利用 ........................................................................................... 30 
2.4.4 推定対象母数の扱い ..................................................................................... 30 
2.5 ベイズの定理 ...................................................................................................... 31 
2.5.1 ベイズの定理の導出 ..................................................................................... 31 
2.5.2事前分布設定・ベイズ更新 ............................................................................ 33 
2.5.3 尤度 ........................................................................................................... 34 
ii 
 
2.5.4 確率密度関数 ............................................................................................... 34 
2.5.5 事後分布の評価 ........................................................................................... 37 
2.5.6 自然共役事前分布 ........................................................................................ 38 
2.5.7 無情報事前分布 ........................................................................................... 40 
2.6 おわりに ............................................................................................................ 43 
【第 2章 参考文献】 ........................................................... 44 
＜第 3章 主な表記＞ ........................................................... 47 
第 3章 段ボール構造の性質と問題設定 ........................................... 50 
3.1 はじめに ............................................................................................................ 50 
3.2 段ボール原紙 ...................................................................................................... 50 
3.2.1 段ボール原紙の種類・特徴 ........................................................................... 50 
3.2.2 環境変化が及ぼす段ボール原紙の強度へ与える影響 ........................................ 52 
3.2.3 段ボール原紙の強度 ..................................................................................... 53 
3.3 段ボール ............................................................................................................ 53 
3.3.1 段ボールの構造と性質 .................................................................................. 53 
3.3.2 段ボールの環境変化による強度 ..................................................................... 56 
3.3.3 段ボールの構造体強度 .................................................................................. 57 
3.3.4段ボールの引張強さ ...................................................................................... 57 
3.3.5 面圧力に対する強さ ..................................................................................... 59 
3.4 段ボール試験 ...................................................................................................... 63 
3.4.1 原紙の物性試験 ........................................................................................... 63 
3.4.2 段ボールシート ........................................................................................... 65 
3.4.3原紙と段ボールシート物性の関係 .................................................................. 66 
3.5 段ボール包装品の設計法とその問題点 ................................................................... 66 
3.5.1 段ボール箱設計 ........................................................................................... 66 
3.5.2 緩衝材 ........................................................................................................ 67 
3.5.3 段ボールの数値シミュレーション解析 ........................................................... 68 
3.6 おわりに ............................................................................................................ 71 
【第 3章 参考文献】 ........................................................... 72 
＜第 4章 主な表記＞ ........................................................... 75 
第 4章 実験と数値シミュレーション融合による .................................... 76 
数値解析の提案 ................................................................ 76 
4.1 はじめに ............................................................................................................ 76 
iii 
 
4.2 調整済み弾性係数の必要性 ................................................................................... 76 
4.3 曲げ試験 ............................................................................................................ 78 
4.3.1供紙材 ......................................................................................................... 78 
4.3.2試験方法 ...................................................................................................... 80 
4.3.3試験結果 ...................................................................................................... 81 
4.4 均質化モデル ...................................................................................................... 83 
4.5調整済み弾性係数の算出 ...................................................................................... 87 
4.5.1 目標変位と数値解析 ..................................................................................... 87 
4.5.2応答局面法による調整済み弾性係数の算出 ...................................................... 89 
4.5.3数値解析 ...................................................................................................... 91 
4.6まとめ ................................................................................................................ 95 
【第 4章 参考文献】 ........................................................... 96 
＜第 5章 主な表記＞ ........................................................... 98 
第 5章 ベイズ推定を用いた確率的妥当性評価法 .................................... 99 
5.1はじめに ............................................................................................................. 99 
5.2 ベイズ推定による定量的評価の意味 .................................................................... 100 
5.2.1 確率的評価法の目的 ................................................................................... 100 
5.2.2階層ベイズモデルによる恣意性の排除 .......................................................... 101 
5.2.3情報量基準 WAICによるハイパーパラメータの最適化 ..................................... 102 
5.2.4数値解析の信頼性評価................................................................................. 103 
5.3 調整済み弾性係数のばらつき評価 ....................................................................... 104 
5.3.1調整済み弾性係数推定モデル ....................................................................... 104 
5.3.2 情報量規準 WAICを用いたハイパーパラメータの最適化 ................................. 105 
5.3.3事後分布の算出 .......................................................................................... 108 
5.3.4 MCMC法の設定 ............................................................................................. 111 
5.3.5調整済み弾性係数の事後分布 ........................................................................ 111 
5.4妥当性検証 ......................................................................................................... 112 
5.4.1 調整済み弾性係数の 95%確信区間 ................................................................. 112 
5.4.2 調整済み弾性係数の確率的妥当性検証 .......................................................... 114 
5.5 まとめ ............................................................................................................... 116 
【第 5章 参考文献】 .......................................................... 117 
第 6章 結  論 ............................................................. 119 
＜謝辞＞ ..................................................................... 120 
iv 
 
＜研究業績一覧＞ ............................................................. 121 
1 
 










1.2 CAE を活用した設計技術 
(1) 数値解析の必要性 
産業界での開発や設計環境では，計算機援用工学(Computer Aided Engineering, CAE)1)を導














て，CAE ツールで解析を行なうといった CAD と CAE の統合化による環境整備が行なわれ
たことが大きい．  






























として，Model Verification and Validation (Model V & V)5)がある．Model V & V は，数値シミ
ュレーション解析において，妥当な解析結果を得るために，どのようなモデル化を行い，


















































































会形成推進基本法(The Basic Low for Establishing the Recycling-cased Society)17)，資源有効利用
促進法(Low for the Promotion of Effective Utilities of Resource)18)，容器包装リサイクル法(Low 








































































る 30)．段ボールの貼合用接着剤は，アメリカのスタインホール社(Stein, Hall & Co., Inc)で開

















































































関に基づいた複数の推定式 48)が提案されている．その代表的な推定式として McKee 式 49)
と Kellicutt 式 50)がある．米国では，段ボールシートの圧縮強さを用いた McKee 式が活用さ
れている一方で，国内ではライナのリングクラッシュ値 51)を基本構成要素とする Kellicutt














































































































































第 5 章「ベイズ推定を用いた確率的妥当性評価法」では，第 4 章で求めた物性値に含ま
れる測定値のばらつきをベイズ推定により推定する確率的評価法および解析結果の定量的
評価法について述べる． 
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Fig. 2-1 Microscopic structure and microscopic structure 
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   𝒆 = 𝝏𝒙𝒖
𝜺  (2.3) 
 
○ ○ ○ 
○ ○ ○ 
○ ○ ○ 












































































   ∫(𝜹𝒆)𝑻𝑬𝜺𝒆𝒅𝛀 = ∫ (𝜹𝒖𝟎)𝑻𝒕𝒅𝜞 + ∫(𝜹𝒖𝟎)𝑻𝒃𝒅𝛀
𝛀𝚪𝒕𝛀










= ∫ (𝜹𝒖𝟎)𝑻𝒕𝑑𝛤 + ∫(𝜹𝒖𝟎)𝑻𝒃𝑑Ω
𝛀𝛤𝑡
    ∀𝜹𝒖𝟎, 𝜹𝒖𝟏 
(2.8) 
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   𝒖1(𝒙, 𝒚) = −𝝌(𝒚)𝝏𝑥𝒖
0(𝒙) (2.12) 
 




   ∫(𝝏𝑦𝜹𝒖
1)
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均質化法を適用する手法を示す．マクロレベル𝒙 = (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)に対し，面内にのみ周期性が
存在する場合，微視構造のユニットセルは次式で定義できる． 
 









   𝒖𝜀 = 𝒖𝜀(𝒙) = 𝒖0(𝒙) + 𝜺𝒖1(𝒙, ?̂?) (2.20) 
 








































   𝒖1 = −?̂?𝝏𝑥𝒖
0 (2.23) 
 






   ∫(?̂?𝑦𝛿𝒖
1)
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ロスケールの問題に Bernoulli-Eular の仮定などに基づくはりや運動場を導入する方法 9-10)と




















































































































































   








結果𝐵は原因𝐴によって生起され，その原因が𝐴1, 𝐴2,⋯ , 𝐴𝑛と𝑛個あるとすると式(2.27)を用い
て次式の関係となる． 




式(2.29)の分母に関して𝑖 ≠ 𝑖のとき，{𝐵1 ∩ 𝐴, 𝐵2 ∩ 𝐴, 𝐵3 ∩ 𝐴,⋯ }は互いに排反し，かつその
和が原因𝐴であるとすると結果𝐵が生起する確率は次式の関係となる． 
 






































(probability density function, PDF)で表される． 





























































   𝐿(𝜃) = 𝑝(𝜃|𝑑1) ∙ 𝑝(𝜃|𝑑) ⋯𝑝(𝜃|𝑑𝑛) (2.36) 
 
2.5.4 確率密度関数(probability density function) 
試行を行った結果の値が，確率的に変化することを確率変数(random variable)と呼び，こ
の確率変数が連続値を取る場合には連続型確率変数(continuous random variable)となる．連続
型確率変数𝑋に対して区間𝑎 ≤ 𝑋 ≤ 𝑏となる確率が次式で与えられるとき， 
 





















確率密度関数の性質を Fig. 2-3 に示す．確率密度関数𝑓𝑥(𝑥)とは，面積が確率を与えるもので
あり，連続的な確率変数の分布を表現するのに用いられる． 
確率密度関数で表される代表的な分布に正規分布(normal distribution)20)がある． 1 変量の
確率変数𝑋が正規分布に従うとき確率密度関数は次式で定義される． 
 























   𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2) (2.42) 
 















Fig. 2-3 Characteristics of a continuous probability distribution． 
 
 




𝑦 = 𝑓(𝑥) 
𝑎 𝑏 














Fig. 2-5 に100 × (1 − 𝑘)%確信区間が取る範囲を示す．100 × (1 − 𝑘)%確信区間では，事後
分布の両袖から100 × 𝛼 2⁄ %の区間を除外した下確信区間限界(lower confidence limit)と上確





確率で定義の相違があり，標本統計学では Confidence interval，ベイズ統計学では Credible 
interval のように意図的に区別した用語を用いることにしている．一方で，文献 28)によって
は”Bayesian confidence interval”のようにベイズ統計学の区間推定であり標本統計学の定義
とは異なることを明記した上で Confidence interval という用語を用いる事例も存在している．





















共役事前分布の例として正規分布を取り上げる．サンプルz = (𝑑1,  𝑑2,  ⋯ , 𝑑𝑛)を得たときの
尤度𝑝(𝑑|𝜃)は次式となる． 
 
































100 × (1 − 𝑘)% 
Credible interval 
100 × 𝑘 2⁄ % 100 × 𝑘 2⁄ % 
Lower confidence limit Upper confidence limit 
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式(2.46)を式(2.45)に代入すれば，事後分布は再び正規分布𝑁(𝜇′ ,   𝜎′2)の次式となる． 
 

















































Table. 2-1 Representative conjugate prior distributions 
Likelihood Prior distribution Posterior distribution 
Bernoulli distribution Beta distribution Bata distribution 
Binomial distribution Beta distribution Bata distribution 
Poisson distribution Gamma distribution Gamma distribution 
Mean of normal distribution Normal distribution Normal distribution 

















   𝑓(𝑥) =
1
𝑏 − 𝑎





   𝜋(𝜃) =
1
𝑏 − 𝑎
   (𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏) (2.51) 
 
式(2.51)は，事前分布が𝑎と𝑏の区間内一様であることを表している．Fig. 2-6 に一様分布が












Fig. 2-6 Uniform distribution 
 













}                     (−∞ < 𝜃 < ∞) (2.52) 
 























例えば，正規分布𝑁(𝜃, 𝜎2)から大きさ𝑛の観測データ(𝑑1, 𝑑2,⋯ , 𝑑𝑛)における平均?̅?ならば，
母平均𝜃の事後分布として，平均𝜇，分散𝜎は次式により表すことができる． 
 
   𝜇 =
(𝑛 𝜎2⁄ )?̅? + (1 𝜎0
2⁄ )𝜇0
(𝑛 𝜎2⁄ ) + (1 𝜎2⁄ )
 (2.54) 
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}                               (−∞ < 𝜃 < ∞) (2.57) 
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紙の強度は，坪量𝑊(𝑔 𝑚2⁄ )によるグレードで分類されている．坪量とは，1 平方メートル
あたりの用紙の重さを表す単位である．ライナのグレードは， C ライナと K ライナに分類
される．K ライナはバージンパルプの含有量が C ライナに比べ多いため，強度は高くなる
傾向にある．一方で，中芯の多くは半化学パルプ(semichemical pulp)5)が利用される． 
段ボール原紙の繊維の配向性を，Fig. 3-1 に示す． Fig. 3-1 より，繊維方向は抄紙機や製
造過程の抄紙条件により差が生じるが，概ね抄紙される方向に沿うように配列している 6)．
段ボール原紙では，この繊維方向により目方向が決定される． Fig. 3-1 に繊維方向による段
ボール原紙の目方向を示しているが，繊維の配列が一方向に沿って抄紙される方向を抄紙


































































































(3.4)の応力式より，中立面からの距離𝑦 = ±𝑠 2⁄ の位置で曲げの最大応力𝜎𝑚𝑎𝑥が紙の表面に
























段ボール 6, 15-16)は，Fig. 3-3 に示すようにライナと中芯から構成され，中芯の片側または
両面に表ライナ(top liner)・裏ライナ(bottom liner)を貼合させた構造体である．中芯と表ライ









































国内では A フルート，B フルート，C フルートに関して，JIS によって規格化されており，




















Table. 3-1 Flute types 
Flute type Flute/300mm Flute height (mm) Take up factor (r) 
A - Flute 34 ± 2 4.5 to 4.8 About 1.6 
B - Flute 50 ± 2 2.5 to 2.8 About 1.4 
C - Flute 40 ± 2 3.5 to 3.8 About 1.5 
E - Flute More than 80 1.10 to 1.15 - 
F - Flute More than 120 0.60 to 0.75 - 














   𝛽 =
𝛽0 − 𝛽1
𝛽0




定して温度が 20℃から 40℃に上昇した場合には，段ボール箱の圧縮強さは約 10%の低下に



























Fig. 3-4 The truss mechanism 
 








    𝜎𝑠
𝑀𝐷𝐿 = (1 + 𝑓)𝐴 (3.10) 
 
   𝜎𝑠
𝐶𝐷𝐿 = (1 + 𝑓)𝐴 (3.11) 
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   𝜎𝑠
𝑀𝐷𝐿 = 𝛼1
𝑛1  (3.15) 
 




ただし， 𝛼1 = (𝛼11 , 𝛼12)および 𝛼2 = (𝛼21, 𝛼22)はひずみ係数， 𝑛1 = (𝑛11, 𝑛12) および
𝑛2 = (𝑛21, 𝑛22)はひずみ指数である． そこで，式(3.12)，式(3.13)，式(3.14)，式(3.15)，式(3.16)
より，なす角が𝜃時の引張り応力σとひずみεの関係は近似的に次式で表せられる． 
 













   𝜎𝑠
𝑀𝐷𝑀 = (1 + 𝑓)̅𝜎𝑖𝑡 (3.18) 
 
   𝜎𝑠
𝐶𝐷𝑀 = (1 + 𝑓)̅𝜎𝑖𝑡 (3.19) 
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   𝜎𝑡
𝑀𝐷𝑀 = ?̅?1 ̅
𝑛1 (3.23) 
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向変化は 0 であるとすると，着目点の軸力𝑁は力の平衡方程式より次式で表せられる．  
 





   𝑀 = 𝑃𝐶𝐷 (
𝑙𝐶𝐷
4
− 𝑥) − 𝑃𝑀𝐷 (
ℎ
2






性の条件により，𝑥 = 0の時，𝑦 = 0，𝑀 = 0となり，次式によって表すことができる． 
 






























































































𝑁 cos 𝜃 −(
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   𝛿𝐶𝐷 (𝑥 =
𝑙𝐶𝑀
4


















































Fig. 3-5 A fundamental element of corrugated sheet. Positions (𝑥, 𝑦0, 𝑡) for SCP medium of partial 
elliptic wave. Here 𝑇, 𝐿, ℎ, 𝑊 and 𝑊0represent thickness, thickness, wavelength, height, weight 





























ℎ 2⁄  









(𝑥, 𝑦0, 𝑡) 
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グクラッシュ法(Paper and board-Determination of compressive strength- Ring crush method)29) 




















































× 1000 (3.45) 
 
ここで，𝑊は坪量である． 












































段ボール箱を設計する際の圧縮強さを推定する計算式に R.C. MckeeらによるMakee式 34)















   𝜎𝑚𝑐 = 5.87 × 𝑃𝑚 × ℎ𝑐𝑐




適用は両面段ボールの A フルート，B フルート，C フルートに限定されており，複両面段













𝑍 ∙ 𝐽 (3.50) 
 







































たソリッド要素モデルで数値シミュレーションの有効性を検討している． Fig. 3-6 には段ボ
ールシートの中芯及びライナをそれぞれシェル要素でモデル化した詳細モデルを示し，Fig. 


































Fig.3-7 Elements on larger scale of comparison between calculated (shell element model) and 

















Fig. 3-8 Elements on larger scale of Comparison between calculated (solid model) and found values 






































































【第 3 章 参考文献】 
1) 日本工業規格, JIS P 3902 段ボール用ライナ 
2) 日本工業規格, JIS P3904 段ボール用中しん原紙 
3) 尾崎麻子, 食用品の紙・板紙製容器包装, 生活衛生, Vol. 49, No. 3, pp. 135-143 (2005) 
4) 岡山隆之, リサイクルによる古紙パルプの物性変化について, 紙パ技協誌, Vol. 56, No. 7, 
pp. 986-992 (2002) 
6) 五十嵐清一, 段ボール包装技術実務編,日報出版 (2012) 
7) 日本機械学会, JSME テキストシリーズ 材料力学, 丸善, p.23 (2007) 
8) 木島常明, 山川功, 紙の伸縮安定性に及ぼす乾燥時収縮の影響, 紙パ技協誌, Vol. 32, No. 
10, pp. 584-592 (1978) 
9) W. Brecht, and H. Erfurt, Wet-Web Strength of Mechanical and Chemical Pulps of Different Form 
Composition, Tappi, Vol. 42, No. 12, 959-968 (1959) 
10) D. Page and P. A. Tydeman, A New Theory of the Shrinkage Structure and Properties of Paper, 
The Formation and Structure of Paper, Vol. 1, pp. 397-425 (1962)  
11) L. S. Nordman, Laboratory Investigations into the Dimensional Stability of Paper, Tappi, Vol. 41, 
No. 1, pp. 23-50 (1958) 
12) H. F. Rance, Effect of Water Removal on Sheet Properties - The Water Evaporation Phase, Tappi, 
Vol. 37, No. 12, pp. 640-654 (1954) 
13) 松島成夫, 段ボール強度の力学的機構について, 紙パ技協誌, Vol. 48, No. 2, pp. 324-343 
(1994) 
14) 日本機械学会, JSME テキストシリーズ 材料力学, 丸善, pp. 70-74 (2007) 
15) 日本工業規格, JIS Z 1516 外装用段ボール 
16) 日本工業規格, JIS Z 0104 段ボール用語 
17) 松島理, 松島成夫, 段ボールシートにおける板紙と中芯との引離し接合強度の応力解析
(第 1 報) 両面段ボールの応力と変位状況, 紙パ技協誌, Vol. 50, No. 4, pp. 707-716 (1996) 
18) 日本工業規格, JIS P 8127 紙及び板紙－ロットの水分試験方法－乾燥機による方法 
19) 手嶌正, 小林兼弘, 段ボール箱の圧縮強さに及ぼす温湿度の影響, 愛知県工業技術セン
ター報告, No.18, pp. 65-69 (1982) 
20) 中川幸臣, 水分の影響を考慮した段ボール緩衝材の包装設計について, 日本航海学会論
文集, Vol. 112, pp. 241-246 (2005) 
21) 日本機械学会, JSME テキストシリーズ材料力学, 丸善出版, p. 169 (2007) 
22) 松島成夫, 奥田隆宏, 宮内治, 野沢光治, 段ボールの引張変形強度, 紙パ技協誌, Vol. 36, 
No. 3, pp. 377-387 (1982) 
73 
 
23) 松島成夫, 矢野忠, 松島晟, 面圧を受ける段ボール中芯の弾性変形強度, 紙パ技協誌, 
Vol. 42, No. 5, pp. 480-486 (1988) 
24) 日本機械学会, JSME テキストシリーズ 材料力学, 丸善出版, p. 24 (2007) 
25) 松島理, 松島成夫, 矢野忠, 面圧力を受ける段ボール中芯の形状と弾性強度, 紙パ技協
誌, Vol. 48, No. 8, pp. 1067-1077 (1994) 
26) 日本機械学会, JSME テキストシリーズ 材料力学, 丸善出版, p. 162 (2007) 
27) 黒木剛司朗, 材料力学, 森北出版, p. 150 (1975) 
28) 日本工業規格, JIS P 8131 板紙－破裂強さ試験方法 
29) 日本工業規格, JIS P 8126 紙及び板紙－圧縮強さ試験方法－リングクラッシュ法 
30) 日本規格学会, JIS P 8156 紙及び板紙－圧縮強さ試験方法－ショートスパン法 
31) 日本工業規格, JIS Z 0431-1 段ボール－第一部：平面圧縮強さ試験方法 
32) 日本工業規格, JIS Z 0403-2 段ボール－第二部：垂直圧縮強さ試験方法 
33) 佐藤薫, 子役丸孝, 段ボール原紙強度と段ボールシートおよび段ボール箱の強度との関
係について, 日本包装学会誌, Vol. 17, No.5, pp. 343-356 (2008) 
34) R. C. McKee, J. W. Gander and J. R. Wachuta, Compression Strength Formula for Corrugated 
Boxes, Paperboard Packaging, Vol. 48, No. 8, pp. 149-159 (1963) 
35) K. Q. Kellicutt and E. F. Landt, Basic Design Data for the Use of Fiberboard in Shipping 
Containers, United States Department of Agriculture Forest Service Forest Products Laboratory 
(1951) 
36) K. Q. Kellicutt, E. F. Landt and V. C. Setterholm, Basic Design Data for the Use of Fiberboard in 
Shipping Containers: Box Strength Calculator, United States Department of Agriculture Forest 
Service Forest Products Laboratory (1952) 
37) 川端洋一, 段ボール箱の圧縮強さ(1)‐Kellicutt 式の新定数提案－, 日本包装学会誌, Vol. 
6, No. 1, pp. 19-23 (1997) 
38) 松岡宏, 段ボール箱の圧縮強度について, Vol. 15, No. 8, pp. 504-510 (1961) 
39) 日本工業規格, JIS Z 0202 包装貨物－落下試験方法 
40) 日本工業規格, JIS Z 0200 包装貨物－性能試験方法一般通則 
41) 前沢栄一, 山崎博, 岸田欣増, 家電包装の非線形落下衝撃解析（有限要素法活用）, 日本
包装技術協会, Vol. 40, No. 2, pp. 195-198 (2002) 
42) 星野茂雄, 豊田実, 緩衝包装設計ハンドブック, 日本生産性本部, pp. 147-346 (1969) 
43) 中川幸臣, 丹羽一邦, 包装設計の FEM 解析における段ボールモデル化の検討,日本包装
学会誌, Vol. 14. No. 5, pp.327-327 (2005) 
44) 川島義隆, 横山貴広, 岩田靖三, 野口哲司,原田匡人, 梅津康義, 松井和己, 手塚明, 立体
74 
 














































































































































Fix on target displacement 
Numerical simulations 
Distribution-elastic modulus response 

















曲げ試験で用いる段ボールは，ライナ LB180，中芯 MC120 から成る B フルート 4)を用い


































(b) Internal structure of Test peace (B-flute) 









Machine direction, MD 
Cross direction, CD 
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Table. 4-1 Dimensions of test peace for bending tests and temperature and humidity conditions 
Test piece length, L𝑡𝑝 (mm) 300 
Test piece Width, 𝑊𝑡𝑝(mm) 300 
Test peace depth, 𝐷𝑡𝑝 (mm) 30 
Corrugate medium Height, 𝐻𝑐𝑚 (mm) 2.8 
Take up factor 1.4  (corrugate medium numbers±50/300mm) 
Temperature 11 ℃ 
Humidity 38 % 
 
4.3.2 試験方法 




















































(a) Machine direction 
 
 
(b) Cross direction 

























状の周期性のうち，1 周期にあたる 1 つの段をユニットセル(ミクロモデル)とする．ここで


























Fig. 4-6 Unit cell for modeling one of flutes in Corrugate cardboard 
 
Table. 4-2 Dimensions of unit cell 
Length of unit cell (mm), 𝐿𝑢𝑐  6.0 
Width of unit cell (mm), 𝑊𝑢𝑐 6.0 
Thickness of unit cell (mm), 𝑇𝑢𝑐  3.0 
 
Table. 4-3 Definition of materials for unit cell 
Materials number.1 Outer liner and Inner liner 
Poisson’s ratio (Materials number.1) 0.3 
Materials number.2 Corrugated medium 
Poisson’s ratio (Materials number.2) 0.3 
 
Table. 4-4 Element deposition for unit cell 
Number of nodes in unit cell 6099 
























ことから点荷重とする．具体的には，Fig. 4-8 (1)，(2)に示す通りである．Fig. 4-8(1)より抄
紙方向の境界条件では，𝐶1および𝐶2の側面を拘束し，中央線上に沿って点荷重を与える．一
方，Fig. 4-8(2)より垂直方向の境界条件では， 𝐶3および𝐶4の側面を拘束し，中央線に沿って





Fig. 4-7 Macro model of Test peace 
 
Table. 4-5 Dimensions for macro model 
Length of macro model, 𝐿𝑚𝑚 (mm) 250 
Width of macro model, 𝑊𝑚𝑚 (mm) 250 
Thickness of macro model, 𝑇𝑚𝑚 (mm) 3 
 






















(b) Cross direction 































   𝑎 =
∑ (𝑥𝑖 − ?̅?)(𝑦𝑖 − ?̅?)
𝑛
𝑛=1





   𝑏 = ?̅? − 𝑎?̅? (4.3) 
 
𝑛は測定値のデータ総数，𝑥𝑖は測定値の荷重，𝑦𝑖は測定値の変位，?̅?と𝑦は荷重値と変位値の












(a) Machine direction 
 
(b) Cross direction 














   𝑢𝑡
𝑀𝐷 ≈ 𝑢𝑟
𝑀𝐷  (4.4) 
 
   𝑢𝑡
𝐶𝐷 ≈ 𝑢𝑟
















タとして，応答局面法(Response Surface Methodology) 13)を用いて近似関数を生成する．応答
局面モデルは，𝑛個の説明変数を𝑥𝑖
𝑅𝑒𝑠(𝑖 = 1,2,⋯ , 𝑛)，目的変数を𝑦𝑅𝑒𝑠として近似関数を作成
できる． 
 
   𝑦𝑅𝑒𝑠 = 𝑓(𝑥1
𝑅𝑒𝑠 , 𝑥2
𝑅𝑒𝑠 , 𝑥𝑖
𝑅𝑒𝑠) + 𝑅𝑒𝑠 (4.6) 
 
























































Corrugated medium [MPa] 
















































Adjusted elastic modulus 
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Fig. 4-14 から Fig. 4-16 には，中川ら 14)，川島ら 11)が行った段ボールシートの荷重－変位特
性を示す．Fig. 4-13 より抄紙方向および垂直方向の解析結果は，いずれの荷重条件において
も測定値と概ね一致していることがわかる．一方で，Fig. 4-14 から Fig. 4-16 にかけて示す






(a) Machine direction 
 
(b) Cross direction 








Fig. 4-14 Elements on larger scale of comparison between calculated (shell element model) and 






Fig. 4-15 Elements on larger scale of Comparison between calculated (solid model) and found 
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 情報量規準は，赤池情報量規準(Akaike information criterion, AIC)10-11)を始め，これまで
にいくつか提案 12-13)されている．その中で，本研究では，広く使える情報量規準(widely 





















   𝑉𝑛 = ∑ {𝐸𝜽 [(log𝑝 (𝑋𝑖|𝜽))
2




















ベイズ推定は，区間推定として(1 − 𝛼) × 100%確信区間を定義している．(1 − 𝛼) × 100%













































−1(𝒙𝑀𝐷 − 𝜽𝑀𝐷)) 
(5.7) 
 
   













−1(𝒙𝐶𝐷 − 𝜽𝐶𝐷)) 
(5.8) 
 









   

























































   log 𝑝(𝑥|𝛼, 𝛽) = (𝛼 − 1) ∑log 𝑥𝑖
𝑖

















   log 𝑝(𝑥|𝛼, ?̂?) = 𝑛(𝛼 − 1) log 𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑛 log Γ(𝛼) − 𝑛𝛼 log ?̅? + 𝑛𝛼 log 𝛼 − 𝑛𝛼 (5.14) 
 































































   
log 𝑝 (𝑥|𝛼, ?̂?) ≥ 𝑛(𝛼 − 1) log 𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑛 log 𝛤(𝛼)
−  𝑛𝛼 log ?̅? + 𝑛𝛼0𝑙𝑜𝑔𝛼0 + 𝑛(𝛼 − 𝛼0)𝑙𝑜𝑔𝛼0 − 𝑛𝛼0 
(5.23) 
 




   𝑝′(𝑎) = log 𝑥̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝛹(𝛼) − log ?̅? + log 𝛼0 (5.24) 
 




































事後分布を計算する MCMC のアルゴリズムとして，メトロポリス法(Metropolis method)22)
























(4) (3)で計算した確率𝛼により候補値を採用する．すなわち，一様乱数𝑟を0 ≤ r < 1で発
生させ確率𝛼と一様乱数𝑟の値を比較することで次のステップ𝜃(𝑡)の値を決定する． 
i) 𝑟 < 𝛼の時には，候補値𝜃∗を次のステップの値として採用する(𝜃(𝑡) = 𝜃∗)． 
































































α > r? 
 
Set prior distribution 
Initial value 𝜃(0)：Set random 
(𝜃∗ = 𝜃(𝑡+1) + ) 
Candidate values𝜃∗ 
Calculation of likelihood  
Yes  No 
 
𝜃(𝑡) = 𝜃∗ 𝜃(𝑡) = 𝜃(𝑡−1) 
 t > 10000 
 
Posterior distribution 
Yes  No 







?̂? < 1.1となれば収束したと判定 26)する． 
 
5.3.4 MCMC 法の設定 
事後分布を推定するために用いる MCMC の設定を Table.5-1 に示す．本研究では，4 つの
chains から?̂?の値が 1.1 以下となるように解析条件を設定した．また，burn-in を 20000 回と
し，burn-in 後の 70000 回のサンプリングを事後分布に用いた．  
 
Table. 5-1 Analysis conditions of MCMC 
Number of sampling 70000 
Burn-in 20000 
Chains 4 














































































(b) Corrugated medium 





























(a) Machine direction 
 
(b) Cross direction 
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